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实验研究了基因改性菌紫质 +,-.)&/ 薄膜在不同偏振光记录下的全息存储特性，比较了不同偏振态记录光和

读出光对衍射像光强及信噪比的影响 0 实验结果表明，与其他偏振全息记录相比，正交圆偏振光记录可实现衍射

光偏振状态与散射噪声偏振状态的分离，得到高信噪比的衍射像，同时还具有高的衍射效率 0 以 12-/2 激光器

（&((34，(45）为记录和读出光源，用空间光调制器作为数据输入元件，66. 作为数据读出器件，采用傅里叶变换全

息记录的方法，在 +,-.)&/ 薄膜样品 &%!47 *"!4 的面积上进行了正交圆偏振全息数据存储，达到了 " 7 !%’ 89:;<4"

的存储面密度，并实现了编码数据的无误读出与还原 0
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! G 引 言

全息光存储以其高数据存储容量和高数据传输

速率成为光存储领域的一个重要发展方向 0 偏振全

息作为全息技术中的一种逐渐受到人们重视，已先

后对几种光致各向异性材料，如色心晶体［!］、银和氯

化银明胶［"］、染料-聚合物体系［(，*］等进行过偏振全

息方面的研究 0 但各种材料各有优缺点，目前还没

有找到一种理想的偏振全息记录材料 0
细菌视紫红质（8A<:2H9DHIDJDFK93，简称菌紫质或

+,）是一种具有光致变色效应的光敏蛋白质，在可

见光激发下，发生从基态 + 到中间态 >，@，L，M，/，

N，再回到基态的一个光循环过程，其中 M 态是寿命

较长的亚稳中间态 0 菌紫质的这种光致变色特性已

在光信息处理及光存储领域中得到了广泛的应用 0
+,-.)&/ 是一种具有长寿命 M 态的新型基因改性

材料，相对于野生型 +,（M 态寿命在毫秒量级），其

M 态寿命延长到了数分钟［=］，其显著优点是光致变

色效应明显，感光灵敏度高 0 同时 +, 对光的偏振态

也有响应，在其光致变色过程中也会产生光致各向

异性，因此 +, 适合作为偏振全息记录材料 0 目前只

有德国的 1A4FF，日本的 NOAJA-PIQJD 和荷兰的 @D2O

等少数研究组进 行 过 +, 偏 振 全 息 方 面 的 研 究 0
1A4FF［&］第一次从实验上证实了在 +, 样品上进行

全息记录时不同偏振态的记录光和读出光对于衍射

光偏振态及相对衍射效率的影响，并将其应用于光

学模式识别 0 NOAJA-PIQJD［$］进行了与 1A4FF 相近的

实验，并从理论和实验上对衍射光偏振态和衍射效

率与记录光偏振态及读出光偏振态之间的关系进行

了详细的研究 0 @D2O［’］利用 +, 的这种偏振全息记

录特性，演示了一种在 +, 薄膜同一位置记录两幅

偏振态正交的图像并用一束参考光同时再现出这两

幅图像的技术 0 有关 +, 在全息光数据存储方面的

研究还未见报道 0 目前用于全息光数据存储的材料

研究最多的是光折变晶体和光致聚合物，但二者都

有各自的缺点 0 光折变晶体响应速度慢，灵敏度低，

固定困难；光致聚合物是一次性使用材料，不能反复

擦写 0 本文开展了 +,-.)&/ 薄膜在不同偏振光记录

下的全息存储实验研究，比较了不同偏振态的记录

光和读出光对衍射像光强及信噪比的影响，最终选

用正交圆偏振光记录的方法在 +,-.)&/ 薄膜上获

得了 " 7 !%’ 89:;<4" 的存储面密度，并实现了对数据

编码、存储、再现、解码的全过程演示 0 与光折变晶

体和光致聚合物相比，+,-.)&/ 薄膜具有响应速度

快，灵敏度高，可反复擦写（!%% 万次以上），可进行
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偏振全息记录的优点 !

" # 材料与方法

实验中所用样品是由德国 $%&’(&) 大学 *%+,,

教授提供的基因改性菌紫质 -./0123 薄膜，有效直

径为 41++，膜厚 56!+! 样品 - 态吸收峰在 7258+，

光密度为 4#"，在 2998+ 的光密度为 6#: ! $ 态吸收

峰在 :6;8+，寿命在室温下约为 7+<8［7］!
偏振全息存储实验光路如图4所示 ! 2998+，

图 4 偏振全息存储实验光路图 =4，="：快门；>4，>"：连续可调衰减片；?-=：偏振分光棱镜；@4—@5：透镜；?：偏振片；04，0"：光阑；

A4—A9：四分之一波片；$4—$9：反射镜；B/-C%+：物光；./-C%+：参考光；D/-C%+：擦除光

9+E 的 *C/3C 激光器为记录和读出光源；:678+，

46+E 的半导体激光器为擦除光源 ! 快门 =4 控制记

录曝光时间，=" 控制擦除时间 ! 连续可调衰减片 >4

和 >" 配合用来调节物光、参考光和读出光的光强 !
偏振分光棱镜 ?-= 将非偏振的 *C/3C 激光分成水平

偏振的物光和竖直偏振的参考光 ! 物光路中透镜

@4，@"组成扩束准直器 ! 空间光调制器 =@$ 位于傅

里叶变换透镜 @9 的前焦面，通过计算机 ?F4 来加载

编码数据图像，物光经过 =@$ 后变为竖直偏振光 !
光阑 04位于 @9，@:组成的 :G 系统频谱面上，用来滤

掉高阶衍射光 ! 透镜 @7，@5构成另一个 :G 系统，样品

放置在其共焦面上，用来存储傅里叶变换全息图 !
FF0 的光敏面位于 @5 的后焦面上，@5 前的偏振片 ?
用来在正交偏振存储中滤除散射噪声 ! 参考光路中

透镜 @2，@;构成一个 :G 系统，旋转反射镜 $" 和样品

分别位于 @2，@; 的焦平面处，可用来进行角度复用

实验 ! 物光、参考光与样品法线的夹角均为 :7H!
A4，A"，A9为四分之一波片，用来改变物光、参考光

和衍射光的偏振状态 ! 我们共研究了以下四种不同

偏振光的记录方式：同线偏振光记录、同圆偏振光记

录、正交线偏振光记录和正交圆偏振光记录，实验条

件如表 4 所示 !

表 4 四种不同偏振光记录下的实验条件

记录光的

偏振方式

A4位置及其光轴

与水平方向夹角

物光的

偏振态

A"光轴与水平

方向夹角

参考光I读出光

的偏振态

A9光轴与水平

方向夹角

通过 A9的衍

射光偏振态

? 的偏振

方向

同线偏振光记录 不用 竖直线偏振光 不用 竖直线偏振光 不用 竖直线偏振光 竖直

同圆偏振光记录
@:与 @7之间，

J :7H
左旋圆偏振光 :7H 左旋圆偏振光 J :7H 水平线偏振光 水平

正交线偏振光记录
A"与 0"之间，

J :7H
竖直线偏振光 J :7H 水平线偏振光 不用 竖直线偏振光 竖直

正交圆偏振光记录
@:与 @7之间，

J :7H
左旋圆偏振光 J :7H 右旋圆偏振光 J :7H 水平线偏振光 水平

需要说明的是，由于反射镜对入射偏振光有相 位延迟作用，当光在空气和玻璃界面上入射，即外反
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射且入射角小于布儒斯特角时（如 !! " !#$，!% "
!#&，则 "’!&()），反射光与入射光相比，有!相位

的变化 * 在本实验中，光在参考光路中的反射镜 +%

发生外反射，因此，在圆偏振光记录中，入射的左旋

圆偏振光经过 +%变为右旋圆偏振光，右旋圆偏振光

则变为左旋圆偏振光；但在线偏振光记录中，入射光

为竖直或水平的线偏振光，反射光偏振状态不变 *
图 ! 也是采用傅里叶变换全息记录方法进行高

密度数据存储的实验装置 * 由于样品放置在傅里叶

变换透镜 ,& 的频谱面上，记录的全息图面积很小，

可实现高密度存储 * 经对比实验，正交圆偏振光记

录不仅具有高信噪比的再现衍射像，而且衍射效率

也高，这二者对全息数据存储都是必不可少的，因此

最终采用了正交圆偏振光记录的方式 * 物光和参考

光的光强均约为 !-./01.%，最佳记录时间 $#23，擦

除时间小于 $#!3 * 45! 上编码软件将待存储文件转

换成二进制黑白图像加载到 6,+ 上，经曝光存储到

’789:(; 薄膜样品上 * 再现后的衍射像由 559 拍

摄输出到 45% 上，经过解码软件解码后还原原始文

件 * 记录的全息图经紫光擦除后可重复多次使用 *

2 # 结果与讨论

图 % 是 ’789:(; 薄膜在不同偏振光记录下的

全息图再现像对比 * 在记录光和读出光光强不变的

情况下，以上四种偏振记录中，同线偏振光记录的衍

射效率最高，但散射噪声也大；同圆偏振光记录的衍

射效率也高，散射噪声也大；正交线偏振光记录的衍

射像信噪比高，但衍射效率最低；正交圆偏振光记录

的衍射效率与同圆偏振光记录的基本相同，而且信

噪比也很高，全息数据存储效果最好 *
由上述结果可以看到，正交偏振光（正交线偏振

或正交圆偏振）记录可以获得高信噪比的衍射像，这

是因为它记录的是偏振调制光栅而非强度调制光栅

（相对于同偏振光记录情况）* 在全息图再现的过程

中，散射噪声的偏振方向与再现光是相同的，在同偏

振光记录的情况下，衍射光的偏振方向与散射噪声

的偏振方向相同，无法通过波片 <2和偏振片 4 滤掉

散射光，衍射像的噪声较大 * 但在正交偏振光记录

的情况下，衍射光的偏振方向与散射噪声的偏振方

向正交，因此可以通过波片 <2和偏振片 4 将二者分

开，滤掉散射光，获得高信噪比的衍射像 * 由琼斯矩

阵方法和耦合波理论可推出正交线偏振光记录的衍

图 % ’789:(; 在不同偏振光记录下的全息光存储实验结果

（=）同线偏振光记录；（>）同圆偏振光记录；（1）正交线偏振光记

录；（?）正交圆偏振光记录

射效率远小于正交圆偏振光记录的衍射效率［:］* 对

全息数据存储来说，不仅要求衍射像信噪比高，还要

求有高的衍射效率，因此正交圆偏振光记录是最佳

的偏振全息存储方法 *
图 2 给出的是在 ’789:(; 薄膜样品上进行傅

里叶变换正交圆偏振光全息数据存储的实验演示结

果，分别列出了待存储文件内容、编码图像、再现衍

射像、解码结果图、还原文件内容和记录全息图大小

的测量结果 * 可以看到再现衍射像清晰，经解码软

件处理后，得到的还原文件内容与原始文件完全相

同 * 实验中每幅全息图存储的数据量为 @! A (!>BC，
全息图大小经测量约为 ($!. A -%!.，因此可计算出

存储面密度为 % A !$@ >BC01.% * 由于样品表面的不均

匀、缺陷和光学元件的非共轴及调节失协，会使衍射

像产生一定的畸变而带来误码，通过设计合理的编

码和解码软件可以将误码率减少到最小 *

- # 结 论

基因改性菌紫质 ’789:(; 薄膜在不同偏振光

记录下的全息存储实验表明，利用正交圆偏振光记

录可实现衍射光偏振状态与噪声偏振状态的分离，

易于滤除噪声，得到高信噪比和高衍射效率的的衍

射像 * 采用正交圆偏振光进行傅里叶变换全息数据

存储，实现了高信噪比、高密度的数据存储和读出 *
在 ’789:(; 薄膜上进行的偏振全息数据存储实验
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图 ! 傅里叶变换正交圆偏振光全息数据存储实验结果 （"）待存储文件；（#）编码后的二进制黑白图像；（$）再现

衍射像；（%）解码处理结果；（&）还原文件；（’）全息图大小的测量（刻度尺每小格对应 ()!*）

证明，+,-./01 薄膜具有感光灵敏度高，空间分辨率

高，擦写循环次数高，偏振敏感的显著优点，唯一的

缺点是 2 态的寿命在室温下较短，因此适合作为一

种动态全息或全息缓存记录介质 3

感谢德国 2"4#546 大学 174#&48 9"*:: 教授提供 +,-./01
薄膜样品 3
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